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Verfahren zum Beschichten von Substratoberflachen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten von Substratoberflachen, 
welches insbesondere der Modifizierung der Oberflachen dient. Letzteres wiede- 
rum insbesondere im Hinblick auf die gezielte Anpassung der Hydrophilie oder 
Hydrophobic der Oberflache der Substrate. Des Weiteren zielt die Erfindung auf 
die Stabilisierung von Partikeln gegen Flockulation, Ein weiteres wesentliches Ein- 
satzgebiet ist die Verbesserung der Resistenz der Substratoberflachen gegen 
umgebende Medien. Ferner lassen sich die Substrate uber ihre Oberflachen an 
Medien anpassen, mit denen die Substrate nachfolgend zur Beschichtung in 
Kontakt gebracht Jn diese eingebracht oder eingearbeitet werden. 

Dieses Thema jst beispielsweise bei Pigmenten von Interesse, um diese besser in 
zu pigmentierende Farben und Lacke einarbeiten zu konnen und sie dann in dem 
Zielmedium stabil dispergiert zu halten. 

Weitere Anwendungsgebjete liegen in der Behandlung von Stahl, verzinktern 
Stahl, Aluminium oder Aluminiumlegierungen, die so gegen Korrosion geschutzt 
und fur die Applikation von gut haftenden Lackschjchten vorbereitet werden kon- 
nen. 

Aus dem britischen Patent GB- 1,077,422 ist eine Pigmentdispersion fur wasser- 
verdunnbare Farben und Lacke bekannt, bei denen zur besseren Dispergierbar- 
keit der Pigmente im wasserverdunnten Zustand und auch zur Verbesserung der 
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Moglichkeit des Redispergierens von Pigmenten der Farb- bzw. Lackzusarnmen- 
setzung eln teilweise verseiftes Polyvinylacetat oder ein wasserlosliches, partiell 
verethertes Derivat hiervon oder eines Polyvinylalkohols der Menge von minde- 
stens 5 Gew.% basierend auf dem Gewicht der Pigmente in der Dispersion zu- 
gefugt ist. 

Aus dem US-Patent 4,127,422 A sind trockene Pigmentzusammensetzungen be- 
kannt, welche neben dem Pigment 15 bis 45 Gew.% eines nicht-ionischen dis- 
pergierenden Agens und 10 bis 67 Gew.% eines wasserdispergierbaren, rninde- 
stens teilweise hydrolisierten Polymers auf Vinyiacetatbasis oder eines Polymers 
auf N-Vinylpyrrolidonbasis enthalt. 

Aus Br. Polym. J. 1996, Vol. M,' Seiten 266 bis 272, sind Untersuchungen be- 
kannt, bei denen die Dispergierbarkeit von RuB mit acht verschiedenen Typen 
von Polyvinylalkohollosungen untersucht wurden, bei denen der Grad der Hydro- 
lyse, d. h. die Zahl der freien Acetatgruppen variiert wurde. Es wird dabei davon 
ausgegangen, dass die Polyvinylalkoholkomponente auf den RuBpartikeln adsor- 
biert wird und in der Folge den Kontaktwinkel von Wasser auf RuBpartikeln ver- 
andert. Es wurde dabei gefunden, dass offensichtlich schon geringe Adsorptions- 
levels ausreichen, um eine hydrophile Oberflache bei den RuBpartikeln zu erzeu- 
gen. 

Die bisher bekannten Verfahren zur Herstellung von homogen beschichteten 
Substratoberflachen, insbesondere bei Partikeln, sind relativ aufwandig, beipiels 
weise verlangt das US-Patent 4,127,422 eine aufwandige Spruhtrocknung, was 
wiederum eine ausreichende Temperaturstabilitat der Substrate selbst voraus- 
setzt. Daruber hlnaus erhalt man bei diesem Verfahren ein Gemisch von be- 
schichteten Teilchen einerseits und isoliert vorliegendem Polymer andererseits, 
d. h. das eingesetzte Polymer wird im Endprodukt sowohl in abgelagerter Form 
als auch in Reinform vorgefunden. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Beschichtung von 
Substratoberflachen und insbesondere zur Beeinflussung von deren Hydrophilie 
bzw. Hydrophobie zu schaffen, mit dem dieser Effekt einfach und ohne groBen 
Aufwand erzielt werden kann und bei dem daruber hinaus ein Abtrennen von 
nicht an der Oberflache abgelagertem Polymer vorgenommen werden kann. 

.Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren wie in Anspruch 1 de- 
. ■ • 

finiert gelost. 

Die Solvolyse dient in dem erfindungsgemaBen Verfahren dazu, die Loslichkeit 
des Polymeren in dem Losemittel in Gegenwart des Substrats herabzusetzen und 
so zu einer Ablagerung und/oder Immobilisierung des Polymers auf der Substrat- 
oberflache zu fCihren. Hier sind haufig sehr starke Effekte zu erzielen. Die erziel- 
bare Ablagerung geht uber eine bloBe Adsorption des Polymeren an der Ober- 
flache hinaus und lasst insbesondere eine Kontrolle der Dicke der abgelagerten 
Schicht zu. Somit ist die MogUchkeit eroffnet, gezielt gewOnschte Schichtdicken 
der Beschichtung aufzubauen. 

Arbeitet man bei der Solvolyse in wassrigen Medien, dann konnen freie Hydroxyl- 
und Carboxylgruppen erhaiten werden. In alkanolhaltigen Medien konnen Ester 
und Ether als Reaktionsprodukte erhalten werden. 

Die Anzahl der freien Hydroxyl- bzw. Carboxylgruppen und da mit die der Sub- 
strate berflache aufgepragte Hydrophilie Oder Hydrophobie lasst sich sehr einfach 
durch die Variation der Reaktionszeit bestimmen. 

Damit ist auBerdem das Zeta-Potenzial beeinflussbar, welches von der Zahl der 
Ladungstrager an der Oberflache abhangt. 
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Fur die Durchfuhrung der Solvolysereaktionen ist haufig bereits Raumtemperatur 
oder ein Temperaturbereich von 20 bis 25 °C ausreichend, so dass sich eine ther- 
mische Beanspruchung des Substrats vermeiden lasst. 

Die Polymere werden bevorzugt mit einem Molekuiargewicht von 1.000 bis 
50.000 eingesetzt, insbesondere wenn das Substrat ein partikelformiges Substrat 
ist. Bei flachigen Substraten liegt die bevorzugte Obergrenze des Molekularge- 
g wichtes bei 500.000. 

V 

Bevorzugte Polymere werden gemaB der vorliegenden Erfindung ausgewahlt aus 
Polyvinylalkoholen, Polysaurederivaten, Polyvinyihalogeniden sowie Polyvinyl- 
ethern. 

Unter die bevorzugten Polyvinylderivate fallen insbesondere Polyvinylester, z.B. 
Polyvinylacetat sowie Polyvinylalkohol-Acetale. 

Unter bevorzugte Beispiele fiir Polysaurederivate fallen Polysaureester f z.B. Mal- 
einsaureester-Copolymere f Polyacrylsaureester und deren jeweilfge Derivate/ 
Polysaureanhydride, z.B. Polymaleinsaureanhydrid-Derivate, und Polysaurehalo- 
^ genide. 

Daneben sind die schon erwahnten Polyvinylhalogenide und Polyvinylether von 
Bedeutung. 

Bevorzugte Polymere weisen in Seitenketten und/oder der Hauptkette der Poly- 
mermolekule ungesattigte Gruppen (insbesondere Doppelbindungen) auf. 



Als Losemittel kommt in der Regel ein organisches Losemittel zum Einsatz. 
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Bevorzugt eingesetzte Polymere weisen sogenannte Ankergruppen auf oder 
bilden diese bei der Solvolyse aus, welche der Immobilisierung des Polymers 
dienen. Beispiele fur Ankergruppen sind: Carboxyl-, Amino-, Hydroxyl- und 
Mercaptogruppen. 

Bevorzugt wird das Polymere nach dessen Ablagerung auf der Substratoberflache 
modifiziert und gleichzeitig vernetzt. Hier findet eine Immobilisierung statt, fails 
nicht bereits durch den Solvolysevorgang eine Immobilisierung erzielt wurde. 
Hierbei erhalt man dann eine Substratoberflache mit der gewunschten hy- 
drophilen oder hydrophoben Eigenschaft und gleichzeitig eine Stabilisierung der 
Beschichtung der Oberflache. 

Die Vernetzungsreaktion kann radikalisch oder als Kondensationsreaktion oder 
Additionsreaktion durchgefuhrt werden. 

Die Beschichtung auf der Oberflache des Substrats weist eine gewisse Elastizitat 
auf und kann Unterschiede im thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit der 
darunter liegenden Substratoberflache problemlos ausgleichen. Ein Abplatzen der 
Beschichtung, -wie-dies.beispielsweise bei schutzenden sproden Oxidschichten aus 
Aluminiumoxid oder Siliziumdioxid oder auch Chromaten beobachtet wird, wird 
mit dem vorliegenden Verfahren und den Polymerbeschichtungen sicher yermie- 
den. 

Das Substrat, das gemaB dem vorliegenden Verfahren mit einer Oberflachenbe- 
schichtung ausgerustet werden kann, kann zum einen ein partikelfdrmiges Sub- 
strat sein, zum anderen aber auch ein fiachiges Substrat wie z.B. ein Metallblech. 

Im Fall, dass als Substrat ein partikelformiges Substrat verwendet wird, wird das 
Polymere bevorzugt mit einer Molmasse von 1.000 bis 50.000 g/mol verwendet. 
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Im Fall, dass Substrate als flachige Substrate zur Anwendung kommen, wird das 
Polymere ausgewahlt mit einer Moimasse von 1.000 bis 500.000 g/mol. 
Bei den partikelformigen Substraten bietet sich eine Vielzahl von Substraten an, 
beispielsweise Pigmente, Fullstoffe, Fasern, Nanopartikel, Partlkel aus kolloidalen 
oder micellaren Systemen oder auch die eingangs bereits angesprochenen platt- 
chenformigen Partikel, die in Metalliclacken zum Einsatz kommen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet sich inbesondere an, um sehr diinne 
Schichten, sogenannte Nanoschichten, auf einer Substratoberflache aufzubrin- 
gen, wobei diese Nanoschichten trotz ihrer geringen Schichtdicke eine dichte Be- 
legung der Oberflache des Substrates bieten konnen. 

Besonders geeignete Reaktionen zur Immobilisierung der abgeschiedenen 
Schichten : 

Durch Teilsolvolyse von z.B. Polymaleinsaureanhydrid-Polymer-Derivaten oder 
anderen reaktiven Polysaurederivaten ist es prinzipiell moglich, Ciber oberflachen- 
standige nukleophile Gruppen, wie z.B. OH-, NH-, oder SH-Gruppen, die Poly- 
merschichten an die Oberflache in einerti nachtraglichen Schritt (z.B. thermische 
Behandlung der nachbehandelten Substrate) anzubinden. 

Wird nach einer Behandlung eines Substrats durch eine Solvolyse von Polyvinyl- 
estern (z.B. Polyvinylacetat) ein Polymalejnsaureanhydrid-Derivat (z.B. kommer- 
zielles Polystyrol-Polymaleinsaureanhydrid-Copolymer) zugegeben und dieses 
teilweise solvolysiert, so kann die insgesamt abgeschiedene Polymerschicht durch 
eine nachfolgende thermische Behandlung immobilisiert werden. 

Analoge Reaktionen, die zu einer Immobilisierung fiihren, sind auch mit entspre- 
chend funktionalisierten Polyvinylhalogeniden (z.B. Polyvinylacetat-Polyvinylchlo- 
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rid-Copolymeren) bzw. durch gemeinsame Solvolyse von Polyvinyiestern mit Po- 
lyvinylhalogeniden moglich. 

Ferner konnen olefinische Polymerschichten relativ leicht erzeugt werden, welche 
eine radikalische Vernetzung ermoglichen. Zur Erzeugung dieser olefinischen Po- 
lymerschichten auf Substraten werden Ester von Polyvinylalkohol mit ungesat- 
tigten Carbonsauren (z.B. Zimtsaureester; relativ einfach zugangiich uber eine 
Zwei-Phasenreaktion) in Anwesenheit des Substrates teilsolvatisiert. Bei geeig- 
neter Wahl des Losemittels und der Solvolysebedingungen bildet sich dann eine 
Polymerschicht, die danach radikalisch vernetzt werden kann. 

Eine olefinische Polymerschicht kann auch erzeugt werden durch z.B. Solvolyse 
von Polyvinylacetat-Derivaten zu Polyvinylalkohol-Derivaten in Anwesenheit des 
Substrates. Durch thermische Belastung auf uber 150 °C wird Wasser abgespal- 
ten und es bilden sich konjugierte Doppelbindungssysteme. Diese Wasserab- 
spaltung wird bei Anwesenheit von Carbonylgruppen I'm Polymer wesentlich er- 
leichtert. 

Besondere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens: 

• Stabilisierung von Partikeln in Dispersionen 

• Einfache Durchfuhrung der Nachbehandlung 

• Relativ umweltfreundlich durch bevorzugte Anwendung von Alkoholen als Sol- 
vens 

• Steuerung der Hydrophilie/Hydrophobie durch Anderung der Solvolysebedin- 
gungen wie z.B. Art des Losemittels, Konzentrationsverhaltnisse 

• Steuerung der Ladung auf der Oberflache durch alleinige bzw. zusatzliche 
Solvolyse von Polysaurederivaten 

• Einfache Moglichkeiten der Vernetzung/Immobilisierung der Schichten und 
leichte Reinigung von uberschussigem Polymer 
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Die Erfindung betrifft weiterhin ein Substrat mit einer polymerbeschichteten 
Oberflache, welche hergestellt ist nach einem der vorstehend diskutierten erfin- 
dungsgemaBen Verfahren, 

Hierbei sind insbesondere Substrate mit einer Beschichtung mit einer sogenann- 
ten Nanoschicht von Bedeutung und insbesondere auch Substrate, die ein metal- 
lisches Substrat sind. 

Besondere Bedeutung gewinnt die vorliegende Erfindung bei der Oberflachenbe- 
schichtung von Stahl-/ verzinkten Stahl-, Aluminium- oder Aluminiumlegierungs- 
substraten. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mehrfach widerholt werden, um damit die 
Schichtdicke der Abscheldung auf der Substratoberflache zu erhohen. Insbe- 
sondere bei flachigen Substraten, bei denen in derTendenz hohere Molmassen 
bei den Polymeren gunstig sind, erhalt man pro Verfahrensschritt oder Ablage- 
rungsschritt eine groBere Schichtdicke. 

Dies und weitere Vorteile der. Erfindung werden im Folgenden an Hand der Bei- 
spiele und Figuren noch naher erlautert. Es zeigen im Einzelnen: 

Figur 1 und Figur 2: Sedimentationszeit von Titandioxid bei unterschiedlicher 

Oberflachenbeschichtung ; 

Figur 3: Randwinkel in Abhangigkeit der Modifizierung der Oberfla- 

chenbeschichtung durch die erfindungsgemaBe Solvolyse; 
und 



Figur 4: 



Probenheliigkeit verschiedener Proben nach Kondenswas 
sertest. 
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Beispiele: 

Beispiel 1: Behandlung von Titandioxid 

36 g Titandioxid Kronos 2310 werden in einer Losung von 1,8 g PVAc (ca. 
17.400 g/mol, Fa. Aldrich) in 200 ml eines Ethanol/Isopropanol-Gemisches 
(Volumenverhaltnis 1:1) am Dissolver unter Verwendung von Zirkoniumoxid- 
perlen (ca. 3 mm) bei 23 °C und 1.000 U/min dispergiert. Nach 30 min. werden 
1,0 g KOH, gelost in 15 ml Isopropanol, zugegeben. Nach 30 min. Solvolyse 
werden 3,0 ml reine Essigsaure hinzugefugt und anschlieBend noch 15 min. 
nachdispergiert, so dass die gesamte Dispergierzeit 75 min. betragt. Die 
Solvolysereaktion lauft hier kinetisch kontrolliert ab. 

Es wird von den Perlen abgesiebt und mit 50 ml Isopropanol nachgespult. Am 
Rotationsverdampfer wird unter Vakuum bei 50 °C die Flussigkeit abgezogen. 
Danach wird der Pigmentkuchen vorsichtig zweimalig mit destilliertem Wasser 
gespult, um die Hauptmasse an Elektrolyt zu entfernen. Das Pigment wird so- 
dann bei Raumtemperatur getrocknet. 

Ein nach dem oben genannten Verfahren modifiziertes Titandioxid (Solvolyse- 
dauer 30 min.) eignet sich gut fur wassrige Systeme. 

Wird dagegen die Solvolyse nur 15 min. lang durchgefuhrt, so wird ein Titandi- 
oxid erhalten, das sich sehr gut fur organische Losemittelsysteme eignet, da hier 
noch ein groBerer Anteil an Restacetylgruppen vorhanden ist. 
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Ergebnisse zu Beispiel 1: 

Titandioxid Kronos 2310, behandelt durch 15 min Solvolyse von PVAc (Molmasse 
17.400 g/mol, Fa. Aldrich) zeigte eine gute Benetzung und Stabilisierung in or- 
ganischen Losemitteln. 

Eingearbeitet in einen physikalisch trocknenden Einkomponenten-Polyester/ Po- 
lyacryl-Mischlack zeigte die auf eine Glasplatte applizierte, getrocknete Lack- 
schicht bei dem nachbehandelten Titandioxid-Pigment keine Enthaftung und 
keine Blasenblidung im Kondenswassertest (DIN 50 017) bei 72 h Belastung im 
Gegensatz zu Lackschichten, pigmentiert mit dem kommerziellen ursprunglichen 
Pigment (Enthaftungserscheinungen an mehreren Stellen und Bildung von gro- 
Beren Blasen). 

Auch in Sedimentationsversuchen zeigten sichr die erfindungsgemaB behandelten 
Pigmente deutlich tiberlegen gegenuber kommerziellen Pigmenten. Zur Durch- 
fuhrung der Sedimentationsversuche wurden jeweils 0,1 g Pigment (kommerziell 
bzw. nachbehandelt) in 10 ml Russigkeit (destilliertes Wasser als wassriges bzw. 
Butylacetat als-organisches Medium) eingewogen und 15 min. bei 23 °C und 
3.000 U/min. unter Verwendung einer Metallscheibe dispergiert. Es wurde 72 h 
bei Raumtemperatur stehengelassen, mit jeweils 8 ml Flussigkeit verdCinnt und in 
20 ml Reagenzglaser gefullt. Die Sedimentation wurde verfoigt, indem die zeitli- 
che Anderung der relativen Streulichtintensitat in Abhangigkeit von der Zeit bei 
10 cm Reagenzglashohe verfolgt wurde. 

a) Sedimentationsversuche in Butylacetat 

Aus den Ergebnissen der Sedimentationsversuche in Figur 1 ergibt sich fur das in 
situ durch 15 min. Solvolyse nach dem oben angegebenen Verfahren nachbehan- 
delte Titandioxid (Titandioxid 2) eine erheblich verbesserte Benetzung und Stabi- 
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lisierung nach der Dispergierung in Butylacetat ais fur das unbehandelte Pigment 
(TItandioxid 1). 

b) Sedimentationsversuche in Wasser 

Werden die gleichen Versuche in Wasser durchgefuhrt (Figur 2), so wird ebenfalls 
fur das nach dem obigen Verfahren durch 30 min. in situ Solvolyse nachbehan- 
^elte Pigment (TItandioxid 3) nach der Dispergierung eine bessere Benetzung ., : 
und eine erheblich bessere Stabiiisierung festgestellt als fur die anderen beiden 
Pigmente. Das Pigment TItandioxid 2 (nachbehandelt in Anlehnung an das US- 
Patent 4,127,422) zeigt nur eine geringfugig verbesserte Stabiiisierung im Ver- 
gleich zum unbehandelten Pigment (TItandioxid 1) in Wasser. 

Beispiel 2: Behandlung von flachioen Substraten wie z.B einer Aluminiumplatte 

Um ein geeignetes losliches Polymer mit solvoiysierbaren ungesattigten Ester- 
gruppen (ungesattigter Polyvinylester) zu synthetisieren, wurde ein Polyvinylai- 
kohol mit einer Molmasse von ca. 12.000 g/mol mit Saurechloriden in einer Zwei- 
Phasenreaktion gemaB [M. Tsuda, J. Polym. Sci. B, 1, Polym. Letters, 1963, 215] 
umgesetzt. Als Saurehalogenidkomponente wurde nicht nur Zimtsaurechlorid, 
sondern eine Mischung aus Fumarsauredichlorid (10 moi%), Zimtsaurechlorid 
(10 mol%), Crotonsaurechlorid (25 mol%) und Acetyichlorid (55 mol%) verwen- 
det. 

Beschichtung von Aluminiumplatten: 

1 g des erhaltenen ungesattigten Polyvinylesters wurde in einer Mischung aus 
12 g Ethanol, 12 g Isopropanol, 5 g Butanol und 36 g Toluol in einem geeigneten 
Schraubdeckelglas gelost. 
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In die so hergestellte Polymerlosung wurden zwei Aluminiumplatten (Al 99,5; 
GroBe: 70 x 25 x 1,5 mm) gegeben und 100 \j\ 15%ige ethanolische Kalium- 
hydroxid-Losung hinzugefugt. 

Eine der Aluminiumplatten wurde nach 45 min. herausgenommen, mit Isopro- 
panol und Wasser kurz abgespult und getrocknet, wahrend die zweite beschich- 
tete Aluminiumpiatte nach 60 min. aus dem Beschichtungsmedium entnommen 
und ebenfalls mit Isopropanol und Wasser kurz abgespult wurde. In Figur 3 sind 
die Ergebnisse der Randwinkeluntersuchung unter Verwendung von destilliertem 
Wasser als flussige Phase dargestellt. 

Wie aus Figur 3 ersichtlich ist, nimmt der Randwinkel von Wasser um so mehr 
ab, je langer die Proben der Solvolyse ausgesetzt waren. Da der Solvolysegrad 
von Polyvinylalkoholestern bei der ausschlieBlichen Verwendung von Alkoholen 
als Solvent kinetisch kontrolliert ist [C. A. Rnch, Polyvinyl Alcohol - Properties 
and Applications, John Wiley & Sons, London, 1973], nimmt auch die Hydrophilie 
der Beschichtung mit zunehmender Solyolysezeit zu, bzw. der Randwinkel ge- 
genuber Wasser ab. Die gefundene Entwicklung des Randwinkels konnte bei Be- 
lastung der Proben durch einen Kondenswassertest (DIN 50 017) bestatigt wer— 
den. ErwartungsgemaB sollte die Korrosion der Aluminiumprobe im Kondenswas- 
sertest (DIN 50 017) um so starker sein, je hoher die Hydrophilie der Beschich- 
tung ist bzw. je geringer der Randwinkel der Oberflache mit Wasser wird. Eine 
relative Abschatzung des AusmaBes der Korrosion kann durch Helligkeitsmes- 
sungen an den belasteten Proben vorgenommen werden. Ein hoher Helligkeits- 
verlust steht im Normalfall auch einer erhohten Korrosion gegeniiber. Die Ergeb- 
nisse einer Helligkeitsmessung nach 24 h Belastung der drei unterschiedlichen 
Aluminiumproben im Kondenswassertest (DIN 50 017) bei 40 °C ist in Figur 4 
gezeigt. Einer hoheren Hydrophilie bzw. einem geringeren Kontaktwinkel in Figur 
3 steht somit eine erhohte Korrosionsneigung bzw. ein geringerer Helligkeitswert 
(Figur 4) gegenuber. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Beschichten von Substratoberflachen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Polymer mit derivatisierten Hydroxyl- und/oder Car- 
boxylgruppen und/oder CN-, Halogen- und/oder Aminosubstituenten in Lo- 
sung mit der Oberflache des Substrate in Kontakt gebracht wird, die 
derivatisierten Hydroxyl- und/oder Carboxylgruppen bzw. CN-, Halogen- 
und/oder Aminosubstituenten solvolysiert werden und damit das Polymer in 
eine Form mit vermindeter Loslichkeit uberfuhrt wird. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Solvolyse 
nur partiell durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Po- 
lymer ungesattigte Gruppen in Seitenketten und/oder in der Hauptkette 
umfasst. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Polymer Ankergruppen aufweist und/oder bei der Solvolyse ausbildet, 
die der Immobilisierung des Polymers dienen. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach der Beschichtung der Substratoberflache mit dem Polymer eine 
Immobilisierung mittels Vernetzungsreaktion nach der Solvolyse durchge- 
fuhrt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vernet- 
zungsreaktion eine radikalische, eine Additions- oder eine Kondensationsre- 
aktion ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Oberflache des Substrats nach der Immobilisierung des Polymeren 
gewaschen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat ein partikelformiges Substrat ist und dass das Poiymere eine 
Molmasse von 1.000 bis 50.000 g/mol aufweist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat ein flachiges Substrat ist und dass das Poiymere eine 
Molmasse von 1.000 bis 500.000 g/mol aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das partikeifor- 
mige Substrat ausgewahlt ist aus Pigmenten, Fullstoffen, Fasern, Nanopar- 
tikeln und Partikeln aus kolloidalen oder micellaren Systemen. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Substratoberflache mit einer Nanoschicht eines Polymeren be- 
schichtet wird. 

12. Substrat mit einer mit einem Polymer beschichteten Oberflache, hergestellt 
nach einem Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 11. 

13. Substrat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich- 
tung eine Nanoschicht ist. 
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14. Substrat nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Substrat ein metallisches Substrat ist. 

15. Substrat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
aus Stahl, verzinktem Stahl, Aluminium oder einer Aluminiumlegierung 
hergestellt ist. 

16. Substrat nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Substrat ein partikelformiges Substrat ist, ausgewahit aus Pig- 
menten, Fullstolfen, Fasern oder plattchenformigen Partikeln, Nanopartikeln 
und Partlkel aus kolloidalen oder micellaren Systemen. 
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